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Dispositif de mesure en ligne du rayonnement gamma amis par I'eau d'un circuit de reacteur nucleaire, notamment 
le circuit primaire de ref roidissement d'un reacteur nucleaire a eau pressunsee. 


(57) Ce dispositif comporte : 

— au moins une capacite de comptage du fluide a analyser, 

— un detecteur de rayonnement 200. place en vis-a-vis de 

cette capacite. ( . 

— des moyens de collimation, interposes entre la capacite 
et le detecteur de rayonnement ces moyens etant constitues 
d une pluratite de collimateurs 431. 432. 433 de tailles diffe- 
rentes rnontes sur un organe commun en forme de barillet 
400. mobile par rapport a I'ensemble capacite/dfetecteur. 

De preference, il est prevu deux capacites 101, 102. Tune 
recevent >e fluide a analyser suivent un ecoulement continu. de 
maniere a permettre une mesure en temps reel de I'activite du 
fluide. notamment de I'activite due aux isotopes a vie courte, 
I'autre fonctionnant en capacite de stockage de maniere a 
permettre une mesure differee de lactate du fluide. notam- 
ment de I'activite resultant des isotopes a vie longue. 
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spectrometrie gamma du fluid, de refroidissement de facon 
entierement automatisee, en temps reel. 

La difficult* majeure posee par la realisation d un 
dispositif en ligne est de s'affranchir de 1'effet perturbateur 
5 des produits de ^corrosion et des produits de fission solides se 
deposant sur les parois du volume de prelevement. 

Aulieu des echantillonnages manuels hebdomadaires ou - 
bihebdomadaires preconises actuellement, le dispositif 
automatique permet sans difficult* d'obtenir des mesures a une 
10 freouence minimale de deux mesures par jour, et l'on peut 
aussi, sans contrainte supplemental^, enregistrer les bouffees 
d'activite consecutives aux transitoires d« exploitation grace a 
des sequences de mesure a frequence elevee declenchees pendant 
ces phases transitoires. : 
15 En outre, la possibility de mesure a une frequence *levee 

permet, grace a la technique de spectrometrie gamma en ligne, 
de rechercher des correlations entre 1 • apparition des ruptures 
et les parametres de f onctionnement du reacteur, qui sont 
eux-mSmes acquis par le dispositif automatique. . mt ., aamm . 

20 On verra de pius .que, grace aux differentes .caracteristiques 

du dispositif de la pr*sente invention, il est -P°"^ 
d-obtenir des mesures extremement fiables, ne presentant pas 
d' incertitudes dues aux durees de decroissance ou de comptage, 
permettant done un suivi tr*s precis de 1'etat du coeur du 
25 reacteur, sans gene due aux produits de corrosion et produits 

de fission solides, 

A cet effet, selon la presente invention, le dispositif 

comprend : k 

- au moins une capacite de comptage du fluid, a analyser, 
30 - un detecteur de rayonnement, place en vis-a-vis de cette 

moyens de collimation, interposes entre la "Pacit* ~ 
le detecteur de rayonnement, ces moyens etant constitues d une 
Pluralite de collimateurs de tallies differentes montes sur un 
35 organe commun, mobile par rapport a 1-ensemble capacite/ 

detecteur. ear acteristiques avantageuses de 

Selon un certain nombre de caracte.ristxqu 

la presente invention : 
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- la position de l'organe mobile est determinee 
automat iquement en fonction du signal de mesure delivree par le 
detecteur, de maniere a interposer entre le detecteur et la 
capacite un collimateur de taille d'autant plus petite que le 
signal delivre revete un rayonnement intense ; 

- l'organe mobile comporte au moins une position 
supplementaire permettant d'occulter la capacite et de placer 
une premiere source calibree en vis-a-vis du detecteur afin de 
contrdler l'etalonnage de celui-ci ; 

- il est prevu en outre au moins une seconde source calibree 
irradiant le detecteur en permanence, independamment de la 
position de l'organe mobile, afin de realiser un calage en 
energie de la chalne de mesure ; dans ce cas, de preference, la 
seconde source est disposee au dessus ou au dessous du 

15 dfetecteur, celui-ci etant dispose au centre de l'organe mobile 
qui a la forme d'un barillet s'etendant dans un plan horizontal 
et tournant autour d'un axe vertical, la capacite etant 
disposee en un point peripherique de ce barillet ; 

- il est prevu deux capacites, l'une recevant le fluide a 
20 analyser suivant un'-ecoulement continu, de maniere a permettre 

une mesure en temps reel de 1- activity du fluide, notamment de 
l'activite due aux isotopes a vie courte, 1' autre xonctionnant 
en capacite de stockage de maniere a permettre une mesure 
differee de l'activite du fluide, notamment de l'activite 
25 resultant des isotopes a vie longue ; 

- dans ce dernier cas, de preference, l'organe mobile a la 
forme d'un barillet s'etendant dans un plan horizontal et 
tournant autour d'un axe vertical, les capacites etant 
disposees en des points peripheriques de ce barillet 

30 diametralement opposes par rapport a l'axe du barillet, ce 
dernier comportant trois collimateurs disposes a 120° et 
tournant par pas de 60° ou d'un sous-multiple de 60° de maniere 
a pouvoir placer, en fonction de 1' angle de rotation, l'un 
guelconque des collimateurs face a une et une seule des deux 

35 capacites ; 

- dans le cas precedent, lorsqu'en outre il est prevu une 
premiere source calibree, cette derniere est placee en un point 
de la peripherie du bariilet situe a 90° par rapport au 
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diametre des deux capacites, et dans lequel le barillet est 
mobile par pas de 30° ou d'un sous-multiple de 30° de maniere a 
pouvoir placer, en fonction de 1' angle de rotation, l'un 
quelconque des collimateurs face a une et une seule des trois 
5 sources constitutes par les deux capacites et la source 
calibree. 

D'autres caract6ristiques et avantages de la presente 
invention apparaitront a la lecture de la description detaillee 
ci-dessous, faite en reference aux dessins annexes sur 
10 lesquels : 

- la figure 1 est une vue d'ensemble du dispositif de mesure 
de 1* invention et de son circuit hydraulique associe, 

- la figure 2 est une vue en elevation, en coupe selon la 
ligne II-II de la figure 3, du dispositif de mesure proprement 

15 dit, 

- la figure 3 est une vue en plan, en coupe selon la ligne 
III-III de la figure 2, de ce meme dispositif. 

Sur la figure 1, la reference 10 indigue symbol iquement le 
circuit primaire d'eau de refroidissement d'un reacteur a eau 
20 pressurisee, circuit sur lequel on effectue un prelevement 'de 
l'eau a partir d'un piquage, apres detente a une pression 
d' environ 5 bars et refroidissement a 25°C environ. 

L'eau ainsi prelevee est amenee au dispositif de mesure par 
une conduite 11 et, apres mesure, il sera recycle vers le 
25 circuit primaire par une conduite de sortie 12. 

II est egalement prevu une alimentation en eau desionisee de 
rincage 13, permettant notamment d'assurer le lavage du circuit 
hydraulique de 1'appareil de mesure, les effluents etant 
rejetfes par une conduite 14. 
30 une serie de vannes 15 a 18 permettent d'alimenter 

select ivement le dispositif de mesure par de l'eau prelevee sur 
le circuit primaire, ou par de l'eau de rincage. 

Le dispositif de mesure proprement dit comporte deux 
capacites 101 et 102 formant volume de comptage pour l'eau a 
35 analyser. 

La gene occasionnee par la contamination des parois du pot 
de comptage par les produits de corrosion et produits de 
fission solides est rendue- negligeable par : 
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- un rapport volume /surface vu par le detecteur optimum, et 

- un etat de finition -grand brillant" des fonds bombes. 
L'activite de l'eau dans ces capacites 101 et 102 esr 

mesuree par un detecteur 200 relie a un circuit de mesure et de 
5 commande 300, qui pe«t etre distant du dispositif de mesure, et 
meme cororoun a plusieurs dispositif s de mesure. 11 est egalement 
prevu un barillet rotatif 400 dont la fonction sera expliquee 
plus loin. 

Le detecteur de rayonnement gamma est const itue d'un cristal 
10 de germanium hyper-pur qui transforme les rayons gamma qu'il 
recoit en variations de tension electrique lorsqu'on lui 
applique une polarisation a tres haute tension. Ce detecteur 
fonctionne a la temperature de l'azote liquide et, pour cela il 
est lie thermiquement au contenu d'un cryostat 201 alimente par 
15 un recipient d' azote liquide. 

Une serie de vannes 20 a 29 permettent d'alimenter 
select ivement I'une ou 1' autre des deux capacites 101 ou 102, 
cette alimentation pouvant. etre, selon la position des vannes, 
soit une alimentation continue (le fluide debit e etant recycle 
20 immediatement en aval) soit une simple alimentation de 
remplissage (la capacite etant remplie,. puis fermee en amont et 
en aval afin d'y conserver un certain temps le fluide pour 
permettre une mesure differee de l'activite de celui-ci) . 

En particulier, la mesure d' act ivite en ligne est surtout 
25 interessante en ce qui concerne l'activite des isotopes a 
courte duree de vie, tandis que la mesure differee (par exemple 
apres des temps de decroissance d'une dizaine d'heures) permet 
d'ameliorer considerablemeht la mesure de l'activite des 
isotopes a longue duree de vie, tels que l'iode 131, le cesium 
30 134 ou le cesium 137. 

La commande des differentes vannes 21 a 29 peut etre 
realisee automat iquement par 1' unite de commande 300 ; on 
prevoit en outre deux debitmetres 31 et 32 permettant de 
controler le debit d'eau dans chacune des deux capacites 101 et 
35 102. 

L* ensemble de mesure et de commande 300 comporte un ensemble 
de circuits 310 d • alimentation, d ' amplification et de 
conversion et une unite de calcul 320 assurant le traitement 
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deS signaux delivres par le capteur et la commande des 
dif brents organes du dispositif de mesure via un automate 370, 
notamment la conunande des vannes 21 a 29 et la commande de la 
position du barillet 400, par la liaison 340. 

L'ensemble 300 permet, en outre, la mesure des pertes de 

comptage a l'aide d'un generateur d'impulsions a frequence 

f ixs 

Les informations elaborees peuvent etre transmises par une 
liaison serie 330, et il est prevu un affichage 350 donnant une 
indication de 1'activite mesuree par le detecteur, ainsi qu un 
clavier 360 permettant d'introduire un certain nombre de 
parametres et d'ordres de commande pour l'unite 320. 

L ' unite de calcul 320 : . 

- assure la compensation des pertes de comptage ; 

- contr61e la coherence des differentes raies gamma des 
nuclides mesures apres calcul de la precision sur les 

^oTrnit a 1-operateur des grandeurs directement 
disables pour la surveillance ducoeur, ™^ 
. instantanee equ-ivalente en lode 131 et. 1 activxt 
equivalente en iode 131 ; 4.--* 
1 contra!, le bon f onctlonnement des circuits tant 
hydrauliques qu • el.ctriques par mesure periodique des debits de 
flulde efdes tensions electriques, toute anomalie risquant de 
nulre a la qualit* des mesures etant signals sur un Journal de 
bord et rendant les mesures non valides , et 

- effectue une comparison entre les mesures en llgne et les 
mesures oifrerees pour proposer un seul tableau des mesures 

"'litres 2 et 3 represented plus en detail la structure 

Lour d-un axe vertical D2, de part et d'autre duquel sont 
disposees les deux capadtes 101 et 102. _ 

ce chassis est egalement equip* d'un chariot mobile 203 
supportant 1. cryostaf'20! du detecteur 200 et sa bouteille 
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d* azote liquide 202. Ce chariot 203 est mobile en translation 
verticale au moyen d f un syst^me & vis 204 et ycrou 205, 
entrain^ par 1 ' intermydiaire d'un renvoi d'angle 206 et d'ur.e 
manivelle 207. La fonction de ce chariot mobile est tie 
5 permettre la mise en place du d^tecteur 200 £ I'intferieur du 
corps 110, exactement & 1' intersection des axes Dl (axe comnun 
diametral des deux capacit^s 101 et 102) et D2 (axe vertical 
mfediateur des capacity 101 et 102) . A cet effet, le ctetecteur 
est introduit par une ouverture pratiqu6e en partie inf^rieur 
10 du corps 110, la position de mesure exacte ytant par exemple 
d^finie par des contacts yiectriques de but6e places en un 
endroit appropriy. 

L f acc6s yventuel aux capacitfes 101 et 102 est r6alis6 par 
deux portes 111 et 112 pour permettre leur remplacement et 
15 l*6talonnage en sensibility des deux voies de mesure. 

En partie centrale, le corps 110 supporte le barillet 
tournant 400, 1* ensemble ytant fermy par un couvercle 120 
assurant la protection m6canique et biologique et supportant 
ygalement les organes de commande my canique du barillet, a 
20 savoir le servo-moteur 410 et son codeur angulaire associy 420. 

Le barillet central (figure 3) est 6quip6 de trois 
collimateurs cylindriques 431, 432, 433 disposes £ 120°, de 
diam^tres diffyrents (par exemple, des diam&tres croissants de 
15, 25 et 45 mm), et de trois bouchons 440 dispos6s ygalement & 
25 ' 120°, et ^ 60° par rapport aux trois collimateurs. 

Les collimateurs 431, 432 et 433, constitu6s d'un mat^riau 
lourd (density de l'ordre de 17), permettent d'adapter la 
sensibility du syst^me de mesure & l'activity & mesurer. Les 
bouchons 440, constitufes du mSme mat6riau que les collimateurs, 
30 r6duisent le bruit de fond provenant a* une capacity lorsque 
l'on fait line mesure sur la capacity oppos6e (par exemple, dans 
la position illustr6e sur la figure 3, le bouchon 440 interpose 
entre la capacity 102 et le dytecteur 200, ryduit le bruit de 
fond provenant de cette capacity 102 lorsque l'on effectue la 
35 mesure de l f activity du fluide de la capacity 101. 

II est ygalement pryvu sur le corps 110, outre les cavitys 
recevant les capacitys 101 et 102, une troisiyme cavity 
pyriphyrique orientye selon un axe D3 perpendiculaire aux deux 
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1. un dispositif de mesure en ligne" du rayonnement gamma 
emis par l'eau d'un circuit de reacteur nucleaire, notamment le 
5 circuit primaire de refroidissement d'un reacteur nucleaire a 
eau pressurisee, caracterise par : 

- au moins une capacite (101, 102) de comptage du fluide a 

analyser, 

- un detecteur de rayonnement (200), place en vis-a-vis de 

10 cette capacite, 

- des moyens de collimation, interposes entre la capacite et 
le detecteur de rayonnement, ces moyens etant constitues d'une 
pluralite de ccllimateurs (431, ,432, 433) de tailles 
differentes mpntes sur un organe commun (400), mobile par 

15 rapport a 1' ensemble capacite/detecteur . 

2 Le dispositif de la revendication 1, dans lequel la 
position de 1' organe mobile est determinee automat iquement en 
fonction du signal de mesure delivre par le detecteur, de 

20 maniere a interposer entre le detecteur et la capacite . un 
collimateur de taille d'autant plus petite que le signal 
delivre revele un rayonnement intense. 

3 Le dispositif de la revendication 1, dans lequel 1' organe 
25 mobile comporte au moins une position supplemental perme.ttant 

d'occulter la capacite et de placer une premiere source 
calibree (510) en vis-a-vis du detecteur (200) af in de realiser 
un contrSle d'efficacite de celui-ci. 

30 4. Le dispositif de la revendication 1, dans lequel ^il est 

prevu en outre au moins une seconde source calibree (600) 
irradiant le detecteur (200) en permanence, independamment de 
la position de 1- organe mobile, afin de realiser un calage en 
energie de la chaine de mesure. 

35 5 Le dispositif de la revendication 4, dans lequel la 

seconde source (600) est disposee au dessus ou au dessous- du 
Stecteur, celui-ci etant dispose au centre de 1' organe mob.le 
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qui a la forme d'un barillet (400) s f 6tendant dans un plan 
horizontal et tournant. autour d f un axe vertical (D2), la 
capacity 6tant disposte en un point p6riph6rigue de ce 
barillet. 

6. Le dispositif de la revendication 1, dans lequel il esz 
pr6vu deux capacitfes (101, 102), l'une recevant le fluide a 
analyser suivant un 6coulement continu, de mani^re k permettre 
une mesure en temps r6el de I 1 activity du fluide, notamment de 
1' activity dQe aux isotopes k vie courte, l 1 autre f onctionnant 
en capacity de stockage de mani^re k permettre une mesure 
diff6r6e de l'activit6 du fluide, notamment de 1* activity 
resultant des isotopes k vie longue. 

1. Le dispositif de la revendication 6, dans lequel l'organe 
mobile a la forme d f un barillet (400) s^tendant dans un plan 
horizontal et tournant autour d'un axe vertical (D2), les 
capacity 6tant disposes en des points ptriphtriques de ce 
barillet diamfetralement opposes par rapport k l'axe du 
barillet, ce dernier ^comport ant trois collimateurs (431, 432, 
433) disposes k 120° et tournant par pas de 60° ou d'un 
sous-multiple de 60? de manifcre k pouvoir placer, en fonction 
de 1' angle de rotation, l'un quelconque des collimateurs face a 
une et une seule des deux capacit6s, 

8. Le dispositif des revendications 3 et 7 en combinaison, 
dans lequel la premiere source calibr6e (510) est plac^e en un 
point de la P 6riph6rie du barillet situ6 a 90° par rapport au 
diam^tre (Dl) des deux capacity, et dans lequel le barillet 
est mobile par pas de 30° ou d'un sous-multiple de 30° de 
mani£re k pouvoir placer, en fonction de 1' angle de rotation, 
l'un quelconque des collimateurs face k une et une seule des 
trois sources constitutes par les deux capacit6s (101, 102) et 
la source calibr6e (510) . 

9. Le dispositif de l'une des revendications 1 A 8, dans 
lequel les capacity de comptage pr6sentent un rapport 
volume/surface vu par le dttecteur optimum et un 6tat de 
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axes Dl er D2, et ferm6e par un bouchon cylindrique 500 en 
plomb qui supporte tine source de calibrage 510, par exemple une 
source double de. cferium 144 et d f europium 152, donnant une 
r6f6rence fixe permettant le contr61e de l'efficacit6 du 
d£tecteur 200, 

II est 6galement pr£vu (figure 2) une autre source 600, 
positionn6e au dessus du d6tecteur 110 et_ plac6e sur l'axe 
vertical D2, irradiant le d6tecteur en permanence. Cette 
source, par exemple une source double d'am^ricium 241 et de 
cobalt 60, permet le calage en 6nergie de la chaine de raesure. 

Le barillet 400 est entraln6 par le servomoteur 410 de fa$on 
* tourner par pas de 30° ; il peut done, occuper douze 
positions", qui correspondent £ un certain nombre de fonctions 
diff^rentes. 

Si I'on part de la position illustr^e sur la figure 3 et si 
l f on tourne dans le sens indiqu6 par les filches sur cette 
figure, ces fonctions sont les suivantes : 

- position illustfce : mesure sur la capacity 101, avec 
collimateur large, 

- premier pa§" : -position neutre, 

- deuxi^me pas : mesure sur la capacity ' 102, avec 
collimateur 6troit, 

- troisi^me pas : mesure sur la source 510, avec 
collimateur large, 

- quatri£me pas : mesure sur la capacity 101, avec 
collimateur moyen, 

- cinqui^me pas : position neutre, 

- sixi^me pas : mesure sur la capacity 102, avec 
collimateur large, 

- septifcme pas : mesure sur la source 510,- avec 
collimateur moyen, 

- huitifeme pas : mesure sur la capacity 101, 
collimateur 6troit, 

- neuvi^me pas : position neutre,. 

- dixifeme pas : mesure sur la capacity 102, 
collimateur moyen, 

- onzi£me pas : mesure sur la source 510, avec 
collimateur 6troit. 
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On notera que l'on pourrait utiliser les trois positions 
neutres precitees pour mesurer l'activite d'une source 
diametralement opposee a la source de calibrage 510. Cependarx, 
cette position, qui normalement est obturee par le bouchon 13C, 
est utile pour verifier visuellement le bon positionnement du 
detecteur 200 & 1 ' intersection des trois axes Dl, D2 et D3. 
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finition "grand brillant" des fonds bombes, de maniere a rendre 
negligeable la gene occasionnee par la contamination des parois 
du pot de comptage par les produits de corrosion et produits de 
fission solides. 
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